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Abstract
 Gyrotron FU CW  GIII has been developed as an improvement version of Gyrotron FU CW 
 GII. A new electron gun has been designed to improve the quality of an electron beam and to 
increase output power. Designed operation mode is TE8 ,5. In the first experiment, maximum 
observed power was 74 W in spite of the expected one of more than 300 W. Moreover, a sub 
mode of  TE3 ,5 was excited. We assume the cause of the power shortage and sub mode oscillation 
is in misalignment between gyrotron and magnetic coil axes. This assumption was demonstrated 
with mode competition calculations including the misalignment effect. After careful set-up of 
the gyrotron, the output power has been improved and maximum power of 420 W was obtained.
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1.は じ め に
福井大学遠赤外領域 開発研究セ ンター では,ジャイ ロ トロンの高度化研 究を進 めてい
る。高度化研 究では,ジ ャイ ロ トロンの高出力化,高 周波数化,発 振 の安定化,モ ー ド
変換器 内蔵 に よる放射 ビームのガ ウス分布整形等 が課題 である[1-3]。平成23年 度 に開
発 した2次 高調波発振 の封 じ切 りジャイ ロ トロンGyrotronFUCWGIIは,モー ド変換
器 内蔵 の高周波数 ジャイ ロ トロンであ り,測 定周波数393.4GHz,最高 出力74Wで,
直線偏波 のガ ウス ビー ムで出力す る[2,4-6]。しか し,GyrotronFUCWGIIの設 計出力は
300Wであ り,測定 された 出力 はこれ を大 き く下回 った。この出力不足の原 因の1つ は
電了銃 にある と考 える。GyrotronFUCWGIIに用い られた電子銃 は,他 のジ ャイ ロ トロ
ン用 に設計 され た既存 の電子銃 をそのまま使用 してお り,GyrotronFUCWGIIに対 して
最適化 され ているわけではない。 そ こで,GyrotronFUCWGIIをべ 一スに して、新 たに
設計 した電子銃 を搭載 したジャイ ロ トロンを開発 した。また,完 全CW運 転 実現のため
に冷却能力 を高 めた。 この よ うに して開発 したのがGyrotronFUCWGIIIであ る。本稿
では,GyrotronFUCWGIIIの発振特性試験 の結果 を報告す る。
2.GyrotronFUCWGIII用電 子 銃 の 設 計
GyrotronFUCWGIIIはGyrotronFUCWGIIをべ 一スに電子銃 の改良に よる高出力化
を 目指 して設計 され た。電子銃の設計 には電子軌道計算 コー ド(EGUNコー ド)を導入 し
た[7-9]。高効率発振 には,共 振器へ入射す る電子 の速度 ピッチフ ァクタ αの広が り△α
と,電 子入射 半径Rbの広が り△Rbが小 さい ことが望 ま しい。 ここで,△α,△Rbは
で定義す る。これ らを小 さくす るためには,カ ソー ドのエ ミッシ ョンベル トの幅を小 さ
くす る こと,空間電荷効果 の抑制 のため電子 ビームの各電子 の軌道 が交差 しない層 状流
(ラミナー流)が生成 されてい ることが要求 され る[7-9]。そ こで,こ れ らの条件 を満 たす
よ うにEGUNコ ー ドを用いて,GyrotronFUCWGIII用電子銃 の電極構造 を決定 した[10]。
図1に 新 たに設計 した電子銃 とGyrotronFUCWGIIに搭載 した電子銃 の電極構 造 と電
子軌道 を示す。GyrotronFUCWGIIでは電子軌道が交差 してい るの に対 し,GyrotronFU
CWGIII用の電子 では,軌 道 はお互 いに交差せず,ラ ミナー 性 が向上 してい ることがわ
かる。 この電子軌道 に対 し△α,△Rbを計算 した結果 を表1に ま とめた。GyrotronFUCW
GIIに比べ て,GyrotronFUCWGIIIでの△αの値は大 き く減少 してい るこ とがわか る。
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表1:GyrotronFUCWGIIとGyrotronFUCWGIIIの速 度,位 置 広 が り
FUCWGII FUCWGIII
△α 0.77 0.07
△Rb 0.10 0.10
3.GyrotronFUCWGIIIの発 振 特 性 試 験 結 果
3.lGyrotronFUCWGIIIの初 期 実 験
GyrotronFUCWGIIIの初期 実験結果 を述 べ る。図2に カ ソー ド設定電圧VKO=-15.OkV,
アノー ド設定電圧VAO=-3.30kV,補助磁 場 コイル電流Ig=50.4Aにおけ る発振信 号強度
の主磁場強度Bに 対す る依存性 を示す。信号強度 は,パ イ ロ信 号検 出器 を真 空窓の前面
に置 いて測定 した。 図2に おい てB=7.230T付近 で信号強度 の低 下が見 られ る。 この
磁場領域 に対 して出力 され る電磁波 の周波数 を測定 した。周波数 の測 定には高精度 な測
定 が可能 なヘテ ロダイ ン受信機 を用 いた。 図2に 測定周波数 を信 号強度 に重ねて示す。
図2に 見 られ るよ うに,B=7.230T付近 で周波数 の とびがあ り,それ よ り低磁場側 と高
磁場側 では異 なるモー ドで発振 している ことがわかった。測 定周波数 の値 を共振器形 状
か ら計算 した共振周波数 と比べ る ことで,発 振磁場領域 の低磁場側 ではTE8,3モード,
高磁場側 ではTE3,5モードで発振 してい るこ とがわかった。
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次 に窓 か ら放射 され る電磁波 の出力測 定を行 った。出力測定 には水負荷 を用 いた。VKO
を-15kV～-20kVと変 え,そ れぞれのVKOに対 して,B,VAO,Igの値 をい ろい ろ変えて
測定 出力 が最大 になる条件 を探 した。それぞれ の 恥 で得 られ た出力 の最大値 を図3に
示す。 この図に,昨 年GyrotronFUCWGIIで得 られ た出力測 定結果 も同時にプ ロッ ト
した。図3か らわか るよ うにGyrotronFUCWGIIに比べGyrotronFUCWGIIIの出力 に
向上 が見 られ た。この理 由は電子銃 を改良 し,共振器 に入射す る電子群 の速度広 が りを
小 さくしたためである。 しか し,GyrotronFUCWGIIIの初期 実験 において も,期 待 さ
れ る設計 出力300Wは 達成 され てい ない。
設計 出力 に達 しない理 由を考 える。設計 時に行 った計算 においては,図2に 示 した よ
うなTE3,5モードの発振 は起 きなか った。したが って,初期 実験 でのジ ャイ ロ トロンは,
理想 的な条件 では なかった と考 え られ る。TE3,5モードが高磁場領 域で発振す る原 因 と
して,ジ ャイ ロ トロン管軸 とコイル がつ くる磁場 中心軸 がずれ てお り,共振器 に電子 ビ
ー ムが対称 に入射 していない ことを考 えた。この ことを計算 で確 かめ るため,モ ー ド競
合計算 コー ドを拡長 し,計 算 コー ドに軸ずれ効果 を取 り入れ られ るよ うに した。
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この コー ドを用 いて,軸 ずれ があ るときの発振 出力 を計算 した。共振器 に入射す る電
子 ビー ムの軸 と共振器軸 の間にdmmの ずれ がある として、計 算 コー ドの初期 データを
与 えた。 この ときのモー ド競合計算 の結果 を図4に 示す。 図4(a)はd=Omm(軸ずれ
がない場合),図4(b)はd=0.26mmの結果 を示す。d=Ommで は,計 算 した磁場領域
でTE3,5モー ドは発振せず,TE8,3モー ドのみ が発振 してい るのに対 し,d=0.26mmでは,
実験 で得 られ たよ うに低磁場側 でTE8,5モードが,高 磁 場側でTE3,5モードが発振 してお
り,B～7.23Tで発振 モー ドが変 わってい る。 この よ うにジ ャイ ロ トロンが コイル 軸 と
ずれ て設 置 されてい る と,TE3,5モードが高磁 場領域 で発振す るこ とがわ かる。 また,
図4(a),4(b)から,軸 ずれが ある と,な い場合 に比べTE8,5モードの出力 が大き く低 下す
る ことがわかる。この こ とか ら,初 期実験では,ジ ャイ ロ トロンとコイル軸 にわず かな
ずれ があった と考 え られ る。 モー ド競合計算か ら,こ のずれ をな くす ことがで きれ ば,
発振モー ドもTE8,5のみ にな り,そ の 出力 も改善 できる と期待で きる。
そ こで ジャイ ロ トロン管軸位 置 を微調整 す るためのア ライ メ ン ト調整器 具 を製作 し
た。 図4の 結果 か ら,ジ ャイ ロ トロン管 とコイル軸 のずれ は0.2～0.3mm程度 であ り,
アライ メン ト調整器具 には,こ の よ うな微妙 なずれ を調節 できる ことが要求 され る。
3.2アラ イ メ ン ト調 整 器 具導 入 後 のGyrotronFUCWGIIIの実 験 結 果
アライ メ ン ト調整器 具 を用 いて,ジ ャイ ロ トロン管軸位置 を動 か して実験 を行 った。
軸ずれ を取 り入れ たモー ド競合計算 の結果 か ら,ジャイ ロ トロン軸 とコイル軸 が一致 し
た時に,発 振 出力 が最 大にな るこ とが期待 され る。そ こで,信 号 強度 を測 定 しなが ら,
ジャイ ロ トロン位置 を微調 し,信 号 強度 が最大 とな る位置 を探 した。
信号強度 が最大 となった位置 にお いて,信 号強度の磁 場強度依存性 を測定 した。図5
にその結果 を示す。運転条件 は,VKO=-15.OkV,乃o=-8.59kV,Ig=40Aであ る。初期
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実験 では,低 磁場側 でTE8,3モード,高磁場側 でTE35モー ドでの発振 が観測 され,モ ー
ドが入れ替 わる磁場強度 で信号強度 の減少 が観測 され たが,図5で は,そ れ は観 測 され
ず,信 号強度 は高磁場側 で単調 に減少 している。
次 に測定磁場領域 を拡大 して周波数測 定を行 った。同時に測 定 した信 号強度 も図6に
プ ロッ トす る。 この領域 で周 波数 はf=-395.3GHz～395.6GHzと変化 している。磁場 強
度 を拡大す る と信号強度 は2つ の ピークを もった。しか し,こ の磁場領域 での周 波数 に
は,図2に 見 られ る よ うな周波数 の とび がな く,連 続 的に変化す る。 この ことか ら,こ
の磁場領域 での発振モー ドはすべ てTE8,5モー ドである とい える。信号強度 にお ける2
つ の ピー クは,同 じTE8,5モー ドで電位 分布 の軸方 向の 山の数が異 なるもの と考 え られ
る。実際,軸モー ド数l=1とl=2軸に対す る共振周波数 を求 める とそれ ぞれ,395.3GHz,
395.6GHzとなる。
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以上 か ら,こ の磁場領域 ではTE8,3モードのみ が発振 してお り,ジ ャイ ロ トロン管軸
とコイル軸 の位置ずれ を無視 できる配位 が得 られ た と考 える ことができ る。そ こで,こ
の配位 におい て,TE8,3モード発振 に対 して信号強度 のIg依存性,コ レクタ電流Ic、依存
性,ア ノー ド―カ ソー ド間電圧VAK依存性 を調 べ る。
図7にTE8,3モー ド発振時 の信号強度の 蛋依 存性 を示す。実験条件 は,B=7.235T,VKO
=-15.6kV,VAO=-9.5kVで,Igを0～70Aの範 囲で10Aず つ変 えた。その結果,Ig=30
Aで 信号強度の ピー クが見 られた。電子入射 ビー ム半径RbはIgの関数 であ り,図7の
上 の軸 にIgか ら換 算 したRbの値 を示す。 このRbを用い て計算 したTE8,3モードの結合
係数 を図7に 重ね てプ ロッ トす る。信 号強度 は,結 合係数 の大きな ところで発振 してい
るのがわかる。しか し,信号強度の ピー ク と結合係数 のピー クの位 置 は少 しずれ てい る。
次 に信号強度 のIc依存性 の結果 を図8に 示 す。 実験 条件 は,B=7.235T,VKO=-15.OkV,
VAO=-8.5kV,Ig=40Aである。 図8か らこの条件での発振 開始電流 は230mAである。
発振 開始電流 の計算値 は240mAであ り,計 算 と一致 してい る。
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次 にVAK依存性 の結果 を図9に 示す。3つ の磁 場強度で実験 を行 った。磁 場強度 とし
て,信 号強度 が最大 となるB=7.235Tとそ こか ら0.005Tずつ高磁場側 へ変 えたB=
7.240T,7.245Tを選 んだ。VKO=-15.7kV,Ig=40Aとした。B=7.235Tでは,VAK=10kV
付近 で信号強度 の ピー ク(VAKの最適値)が 存在 す るのに対 し,B=7.2350T,B=7.2450
Tで は,信 号強度 はVAK対して単調 に増加 す る。
以上 の信号強度 の各種パ ラメー タ依存性 か ら,信号強度 が最 大 とな る最適発振 条件 を
探 した。この結果 を元に して,水負荷 による出力測定 を行 った。図10にVKO=-16kV～-21
kVのそれ ぞれ に対 して発振条件 をいろいろ変 えて得 られ た最 大出力をプ ロッ トす る。
同時に図3の 結果 もプ ロッ トした。 図10か ら,ジ ャイ ロ トロン管位 置調整 を行 った こ
とで,発 振 出力 が大 き く向上 している ことがわか る。VKO=-15kVでの設計 出力 である
300Wを満足す る出力 が得 られ てお り,最高 出力 はVKO=-21kV設定で420Wを 達成 し
た。
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4.まと め
電子銃 の最適設計 による高 出力化 を 目指 して,GyrotronFUCWGIIIを設 計 し,そ の
発振特 性試験 を行 った。初期実験で は,GyrotronFUCWGIIに比べ発振 出力の向上が見
られ たが,設 計 出力 まで達 してい なかった。実験結果か ら,こ の原 因がジ ャイ ロ トロン
管軸 とコイル軸 のずれ にある と考 え,数 値実験 に よ りこれ を裏付 けた。
そ こで,ア ライ メン ト調整器具 を導入 し,軸ずれ を小 さくす るよ うにジ ャイ ロ トロン
を再設置 した。その結果,設 計モー ドのTE8,3モードにおいて,設 計 カ ソー ド電圧VKO=
-15kVで290Wと設計出力300Wと 同等の出力 を得 ることがで き,VKO=-21kVで最
高 出力420Wを 達成 し,GyrotronFUCWGIIからの出力 向上 に成功 した。
GyrotronFUCWGIIIは高 出力化 とともに,完 全CW運 転 をめ ざ してい る。 これ まで
に2000秒までの連続 運転 を達成 した。今後 は,さらな る長 時間運転 を行 う予定であ る。
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